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Esta  fase  permitió  evaluar  las  características  de  navegación  del  vehiculo.  En  una  segunda  fase  estaba 










como  la  programación  necesaria  para  la  realización  del  control  autónomo  de  un  vehículo  autónomo 
submarino, los cuales son denominados AUV (Autonomous Underwater Vehicle). 
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El  presente  proyecto  nace  de  la  motivación  por  desarrollar  un  sistema  de  navegación 
autónomo para  un vehículo submarino.  
Este  proyecto  da  continuidad    precede  al  proyecto  Cormorán,  donde  se  desarrolló  un 
prototipo  de  vehiculo  submarino,  de  agua  someras,  que  navega  por  superficie  y  realiza 









como  el  sistema de propulsión para poder  actuar  convenientemente  sobre  los motores del 
vehículo.   Además deberá permitir una comunicación a través de un radio‐modem de toda  la 




vehículo  autónomo  submarino,  los  cuales  son denominados AUV  (Autonomous Underwater 
Vehicle). Para ello la memoria del proyecto se ha estructurado en: 
7 capítulos distribuidos de la siguiente forma: 
1. Primer capítulo:  Introducción a  los vehículos autónomos submarinos  (AUVs / ASVs), 











3. Tercer  capítulo:  Diseño  del  control  autónomo,  es  decir,  descripción  de  todos  los 
elementos necesarios para dotar al vehículo del sistema de navegación autónoma. 
4. Cuarto  capítulo:  Implementación  del  control  autónomo,  en  este  capítulo  se  dará 
constancia  de  la  ubicación  de  los  elementos,  igualmente  pasará  con  el  sistema  de 
alimentación, que será descrito y ubicado. 
5. Quinto  capítulo:  Diseño  del  software  de  control  autónomo,  en  este  capítulo  de 
describe  la  programación  realizada  dentro  y  fuera  del  vehículo  por  tal  de  accionar 
todos los elementos involucrados en el sistema de navegación, mediante un aplicativo 




manual de usuario para  entender  el  funcionamiento de  los  aplicativos del  vehículo. 
También se dará constancia de  todas  las pruebas  realizadas durante  la ejecución del 
presente proyecto por tal de demostrar su correcto funcionamiento. 
7.  Séptimo capítulo: Conclusiones, será en éste último punto en el que serán descritos   












requería  en  primer  lugar  de  la miniaturización  de  los  submarinos  ya  existentes,  por  tal  de 
ofrecer maniobrabilidad y una mejor mimetización en el ambiente marino, y aunque dista de 
ser autónomo, la primera aproximación a este tipo de vehículo data del año 1775, que lejos de 
una  finalidad  científica  e  investigadora  fue  construido  y  desarrollado  en  la  Universidad  de 
Connetica  (Estados  Unidos)  con  la  finalidad  de  poder  infiltrar  una  persona  en  territorio 
enemigo de forma casi “invisible”, el encargado de ello fue David Bushnell y su hermano Erza 
Bushnell [4]. 
La construcción del prototipo data del comenzar de  la Guerra de  la Independencia,  la marina 
británica  impone  un  bloqueo  a  los  puertos  estadounidenses.  Bushnell  reflexionó  sobre  las 
nuevas armas en el  terreno marítimo.  Inspirándose en diseños y descripciones anteriores de 




forma  cóncava,  semejantes  a  dos  caparazones  de  tortuga  (de  allí  su  nombre),  unidos  y 




La máquina  estaba  prevista  para  ser maniobrada  por  un  solo  piloto  sentado  en  el  centro. 
Disponía  delante  del  piloto  de  manivelas  de  propulsión  horizontal  y  vertical  por  hélices 
primitivas,  así  como  de  un  timón. Un  pequeño  habitáculo  equipado  de  tragaluces  y  de  un 
panel  que  se  abría  superando  al  conjunto  y  mediante  el  accionamiento  de  un  taladro 
comandado  desde  el  interior  permitía  fijar  la  carga  explosiva,  transportada  detrás  del 
habitáculo, sobre el casco del buque enemigo. Bushnell, a pesar de sus limitados medios, llegó 
a solucionar la mayoría de los problemas técnicos encontrados: estanqueidad y resistencia a la 












Las  pruebas  llevadas  a  cabo  en  el  Río  Connecticut  requerían  varias  puestas  a  punto;  no 
obstante  la máquina estuvo  lista en  la primavera de 1776  [5]. Los generales  Israel Putnam y 
George Washington dieron el visto bueno e hicieron transportar en secreto  la máquina hasta 
Nueva  York,  donde  fue  colocada  bajo  la  autoridad  del  General  Putnam.  Ezra  Bushnemm 
comenzó  una  larga  serie  de  entrenamientos  para  familiarizarse  con  las  condiciones  de 
corrientes y de mareas de la bahía de Nueva York. Pero a principios de julio de 1776, cuando se 
presentaron oportunidades de ataque, Ezra Bushnell cayó enfermo y debió ser reemplazado. 










hizo  sumergir a  la Tortuga  con el  fin de  colocarse debajo del buque.  Intentó durante  largos 
minutos perforar el casco para colocar la carga explosiva. El oxígeno comenzó a faltar, y se vio 
obligado a alejarse y  salir a  la  superficie para  renovar el aire.  Intentó nuevamente  sin éxito 
colocar  la carga, obstruido por el blindaje de cobre que poseen en el  casco algunos buques 
británicos  o  por  una  parte metálica  de  refuerzo.  Agotado,  Lee  debió  hacer  frente  a  varios 
peligros mientras  iba amaneciendo. Debió  luchar con  todas sus  fuerzas contra  la marea que 
amenazaba con arrastrarlo a lo largo, y escapar a los soldados británicos que patrullaban. Para 
aligerarse decidió deshacerse de  la  carga explosiva. Ésta, al quedar a  la deriva, no  tardó en 





A  raíz  de  sus  resultados  y  al  aprecio  del  General  George Washington,  Bushnell  integró  el 
cuerpo de los ingenieros de la US Army (la Armada de los Estados Unidos), que dirigió a partir 
de 1783. Continuó sus estudios sobre la concepción de submarinos, pero se consagró también 

















No  fue hasta  la década de  los 70 que  tras estos  rudimentarios  transportes podemos definir 
realmente a un AUV (o “torpedo”) como un elemento de observación o realización de tareas 







2. Unmanned: Podemos definir  a este  tipo  como un AUV propiamente dicho, no  le es 
necesaria la presencia de ninguna estación base cercana que lo gobierne, simplemente 
seguirá  instrucciones  preprogramadas  o  bien  un  algoritmo  de  navegación  diseñado 
previamente. 
En las siguientes imágenes podemos ver un ejemplo de ambos tipos: 









También  es  posible  hacer  una  distinción  especial  ya  se  trate  de  AUV’s  enlazados  o  no,  en 
cualquier caso se puede distinguir su finalidad, la cual puede ser científica o militar, en países 
como Rusia, Estados Unidos, Francia o  Japón  tan sólo existe dicha diferencia entre  todos  los 
AUV. 
Los  países  anteriormente mencionados  son  los  pioneros  en  la  investigación  y  desarrollo de 





Aunque  a  pesar  de  lo  que  pueda  parecer,  el  desarrollo  de  AUV  no  es  prohibitivo,  ni  está 
limitado  algunos elegidos,  ya que  también  se puede  realizar,  como en el  caso del presente 
proyecto, un AUV de bajo coste, que no implica en absoluto una gran infraestructura. 











Pero  a  pesar  de  su  nomenclatura,  todo  AUV  ha  de  cumplir  unas  definiciones  comunes, 















La  durabilidad  en misión  de  los  AUV  se  ha  incrementado  desde  apenas  unas  horas,  hasta 
incluso  días  enteros,  lo  que  puede  conllevar  un  preestudio  exhaustivo  de  la  misión. 
Generalmente  la  palabra  durabilidad  está  relacionada  con  una  realmente  estudiada 
optimización del sistema de energía, en casos como el del presente proyecto, que consta de 
baterías  de  duración  limitada  y  no  recargables  en misión,  el  punto  de  autonomía  juega  un 
papel muy importante 


















posibles  golpes  o  choques  contra  el  fondo  o  simplemente  obstáculos  a  superar  de  forma 
totalmente precisa y de coste asequible. 
Actualmente  se  va  un  paso  más  allá  y  se  implantan  sistemas  de  navegación  inercial 
combinados  con  sonar que ofrecen un  sistema de navegación mucho más precisos y  rápido 
que los sistemas acústicos, pero a cambio de una gran precisión también hemos de prever un 
aumento de coste 






como  el  control  de  su  trayectoria,  aunque  este  sistema  exige  la  presencia  del  vehículo  en 
superficie  para  refrescar  datos  y  actualizar  el  algoritmo  de  navegación  programado 
periódicamente [10]. 













Actualmente el mercado electrónico ofrece  sistemas  completos de bajo  coste en  los que  se 
juntan  la gran  capacidad de operación del  sensor  junto  con una alta  resolución en un  largo 
rango  (lo  que  tecnológicamente  se  conoce  como  LENS  “Longer  and  Longer  Ranges”), 
características indispensables para este tipo de análisis. Con lo que podemos incluir un sistema 
realmente potente y eficaz de medida en un AUV de bajo coste. 









queda  de  totalmente  eliminada,  con  lo  que  se  han  de  investigar  otros  métodos  de 
comunicación  estación  base  –  AUV,  en  medio  acuático,  la  comunicación  acústica  es 
probablemente la más eficaz y viable, algunos programas e investigaciones han evaluado otras 














Actualmente  es  relativamente  fácil  identificar  los  esfuerzos  realizados  en  el  desarrollo 
tecnológico  de  los  AUVs,  ofreciendo  más  facilidades  para  el  acceso  a  esta  rama  de 
investigación. 
Durante  los 80  el número de  grupos de  investigación o  empresas del  sector  se  incrementó 




difícil  si  tenemos  en  cuenta  el  gran  esfuerzo que  requiere  su  fabricación  y desarrollo hasta 
dejarlo de forma operativa.  






ejemplo  de  dicha  afirmación,  un  AUV  construido  con  inversiones  100%  capital  militar 
canadiense [14] 















En  el  ámbito  de  las  ciencias  del mar,  el  potencial  de  los  sistemas  de  AUV  es  claramente 
reconocido por    la mayoría de  los  investigadores. Éxitos de ABE, AUTOSUB   y otros vehículos 
diseñados  para  la  investigación  científica  han  hecho  un  impacto  positivo  en  la  comunidad, 
investigación  de  la  cual  se  espera mucho.  Es  evidente  que  el  éxito  y  los  fracasos  de  los 










LAN  submarina,  por  tal  de  incrementar  el  volumen  de  datos  oceanográficos,  información 
espacial y resolución espacial y temporal. Valores que están hoy en día muy por encima de los 
que ofrece la modesta investigación civil. 
En  imagen  10 podemos  ver un  claro  ejemplo de  la  investigación oceanográfica de  fines  no 



















































Concretamente  se  puede  hacer  referencia  al  proyecto AIRSUB  (Aplicaciones  Industriales  de 
Robots  SUBmarinos)  [18].  Dicho  proyecto  se  desarrolla  íntegramente  en  España,  con  las 
ayudas del Ministerio de  Educación  y Ciencia  con  la participación de  las universidades UPC 




Aunque  el  proyecto  es  común,  los  prototipos  diseñados  por  las  universidades  tienen  una 
finalidad claramente distinta. 



























En el  caso de  la  siguiente universidad participante en el proyecto,  la UIB,  se  centra en  la el 






























Como característica más  sorprendente, es  la no  inclusión de un PC central,  simplemente un 










autónomo  ya que  se alimenta directamente del barco nodriza mediante un  cable umbilical, 
pero es conveniente  también hacer  referencia a este último proyecto del AIRSUB, el cual  se 
centró en la verificación de un estado óptimo en las instalaciones portuarias. 
Un proyecto de  innovación constante firmado por  la Facultad de Náutica de Barcelona (FNB), 



















oceánica de bajo  coste, híbrida entre  los AUVs  i ASVs, esto quiere decir, que el vehículo  se 









Finalmente,  se  considerará  la  asimilación  de  los  datos  obtenidos  por  la  plataforma  en  un 






sobre  el  que,  necesariamente,  deberán  realizarse  sucesivas modificaciones,  se  propone  un 










































En  esta  fase,  el  control  se  realiza  de  forma manual, mediante  el  envío  de  las  órdenes  de 
propulsión, dirección e inmersión desde una estación terrestre hasta el vehículo a través de un 
equipo de radio control. 





aplican  a  un  circuito  de  control  que  actúa  sobre  el  grupo motor‐cilindro.  Finalmente,  las 













figura 2.4,  es decir,  el  control directo  sobre  el  vehículo mediante  radiocontrol,  los motores 
laterales y el motor de empuje principal, así como la inmersión controlada. 
 
Una  vez  comprobado  el  correcto  funcionamiento  de  todos  los  sistemas  del  vehículo, 














motor‐cilindro.  La navegación en profundidad  resultó  igualmente exitosa, manteniéndose el 
rumbo del vehículo con buena estabilidad de dirección y de profundidad. 
 














En  la  segunda  fase  del  proyecto  Cormorán,  la  que  está  actualmente  en  ejecución,  se 
desarrollará un sistema de control de navegación, y se incorporarán los elementos necesarios 
para  la  adquisición de datos de  la  columna  de  agua durante  las  inmersiones  (temperatura, 
profundidad y conductividad) y  los elementos de seguridad del vehículo como podrían ser  la 
supervisión  del  estado  de  las  baterías,  sistemas  anticolisión,  temperatura  y  humedad  en  el 
interior. 













de  propulsión  del  sistema  de  control  autónomo  global,  que  sería  el  diagrama  de  la  figura 
anterior propiamente dicho. 





















El primer punto, Sistema de navegación, se  incluye  la brújula  (o  inclinómetro) y el GPS, que 
serán  las partes  vitales de dicho punto,  a partir de  este par de  elementos,  junto  con  el PC 
embebido  central PC104,  se obtendrá  con  total precisión  la ubicación,  rumbo,  inclinación  y 
balanceo del AUV. 
 





principal  así  como  los  sistemas  auxiliares  para  su  funcionamiento  llamados  drivers. 
Posteriormente todos estos elementos serán descritos y analizados con detalle. 
Los  últimos  dos  puntos  restantes  no  forman  parte  de  la  realización  del  presente  proyecto, 
Sistema  de  adquisición,  encargado  de  suministrar  los  datos  necesarios  para  tener  una 
completa información de la posición del AUV y el sistema de seguridad, parte importante para 
profundidades  grandes  y  con  el que  se  evitarán  golpes o  simplemente daños  en  el  casco  y 
chasis del vehículo. 
Para  el  control  del  vehículo  e  interpretación  de  la  información  recibida,  en  primer  lugar 
necesitaremos una unidad de proceso central, que sea capaz de analizar órdenes externas o 







una manera u otra, dependiendo de  sus  limitaciones,  los  sistemas mecánicos. El  sistema en 
concreto es una placa de control de servos, que no es más que un continuo control de señales 
procedentes desde el exterior. 
Posteriormente  se  procede  a  comentar  el  segundo  gran  bloque,  el  sistema  de  actuación, 




A  parte  de  los  sistemas mencionados,  existe  también  el  nexo  de  unión  entre  la  nave  y  el 
exterior,  es  decir,  emisor‐receptor  de  todo  el  sistema. Un  elemento más  añadir  por  tal  de 
establecer un punto de control y de recogida de datos, que después se mencionará, con el que 
poder  actuar  directamente  sobre  el  vehículo  si  fuera  necesario,  una  alarma,  o  un 
funcionamiento erróneo a simple vista. 




Se  estaría  hablando  de  un  sistema  formado  por  2  antenas  y  2  traductores,  o  lo  que  es  lo 























Dentro de  la CPU,  como  en  cualquier otra,  se destaca,  el procesador  (de  la  firma AMD),  la 







El  estándar  PC/104  es  una  especificación  publicada  por  el  consorcio  PC104,  organismo 
encargado de velar y difundir dicho estándar. 
Su  nombre  deriva  de  su  arquitectura  PC  y  del  conector  de  104  pines.  Con  el  uso  de  la 
tecnología  PC/104,  ingenieros  y  programadores  pueden  servirse  de  sus  conocimientos  de 
hardware  y  software  para  diseñar  aplicaciones  PC‐compatibles  con  este  tipo  de  sistema 
encastado [23]. 
PC/104  es  simplemente una  versión de una  arquitectura PC para  aplicaciones  encastadas  e 















de  programación  como:  APIs,  compiladores,  depuradores,  herramientas  de  desarrollo, 


















Una  de  las  características  clave  del  PC/104  es  su  conector  pin/socket.  Cada  conector  está 
diseñado de tal manera que permite apilar varios módulos; esto brinda una mayor flexibilidad 
del diseño, así como una mayor capacidad de ampliación. PC/104 especifica dos versiones: 8 y 
16  bits,  las  cuales  corresponden  a  implementaciones  PC,  PC/AT  y  PC/ATX.  En  el mercado 
actual, es difícil encontrar varias versiones de 8 bits, ya que las más demandadas y modernas 
son  las  de  16  bits.  Sin  embargo,  debido  a  la  demanda  de  sistemas  que  ofrecen  un mayor 
rendimiento, ha surgido una ampliación del estándar, conocida como PC/104 Plus.  
















El  hecho  de  utilizar  un  sistema  que  utilice  este  estándar  es  principalmente  por  razones  de 
espacio  y  tiempo.    Es  necesario  un  sistema  suficientemente  potente  como  para  que  nos 
permita procesar  toda  la  información que se envíe de  los diferentes sensores repartidos por 
todo el AUV y que nos informe sobre su estado y el entorno. Esta potencia de cálculo necesaria 
la tendríamos también si usáramos una arquitectura similar a  la de un PC de sobremesa. No 




sucede  en  el  caso  de  las  aeronaves  o  vehículo  autónomos  terrestres  que  por  excelencia 
soportan temperaturas extremas. 
Para  tener  una  idea  de  la  flexibilidad  y  ahorro  que  supone  un  sistema  PC/104,  podemos 
observar  la  siguiente  ilustración donde aparecen  tres módulos apilados con  las dimensiones 
del conjunto: 
 














A  continuación  mostramos  cuales  son  las  dimensiones  de  la  placa  en  sus  dos  posibles 
versiones: de 8 bits y de 16 bits. 
 








Tensión nominal  Tensión máxima  Tensión mínima  Corriente máxima 
+12 V  +12.6 V  +11.4 V  1.0 A 
+5 V  +5.25 V  +4.75 V  2 A 
‐5 V  ‐4.75 V  ‐5.25 V  0.2 A 
‐12 V  ‐11.4 V  ‐12.6 V  0.3 A 
Tabla 3.1 Requerimientos de alimentación del módulo PC/104 
Los modelos  descritos  anteriormente  pertenecen  la  versión  1.4  del  estándar  creado  por  el 
PC/104 Embedded Consortium en abril del 2001. Dos años más tarde aparece la última versión, 




conocida  también como PC/104‐Plus  (2.0). Existen ciertas diferencias entre  las dos versiones 
las cuales se resumen a continuación. 
‐ Se le ha incorporado un bus PCI. 











El  cerebro  del  sistema  electrónico  encargado  de  recoger  los  datos  provenientes  de  los 
sensores,  realizar  los  cálculos  necesarios  y  dar  las  órdenes  pertinentes  a  los  diferentes 
sistemas que gobiernan el AUV es una CPU AMD Geode LX800. Dicho microprocesador tiene 
una frecuencia de reloj de 450 MHz, teniendo en cuenta nuestra limitación de espacio y peso y 
la  aplicación  que  pensamos  llevar  a  cabo,  este  tipo  de  placa  es  totalmente  conveniente. 
Además,  su  bajo  consumo  y  su  baja  disipación  de  calor  también  contribuyen  a  facilitar  su 
colocación en espacios reducidos.  








































































































A  modo  de  resumen  se  propone  la  tabla  3,  en  donde  quedan  defendidas  las  robustas 
características  del  sistema  PC104  propuesto,  que  como  se  dijo  anteriormente,  cumple  con 
totas las exigencias que requiere el control y manejo del AUV del presente proyecto. 






Todos  los  periféricos  que  conectan  directamente  con  la  CPU  PC/104+  (brújula  electrónica, 
receptor GPS, placa de control de servos y  radio‐modem  transmisor)  lo hacen a  través de  la 
interfaz serie de protocolo RS‐232. La CPU utilizada consta tan solo dos puertos de este tipo, 
de ahí la necesidad de incluir la placa de puertos serie.  
La  interfaz  RS‐232  define  el método  de  transferencia  de  datos  en  serie  entre  un  PC  y  su 
hardware  externo.  La definición  incluye  el  tipo de  interfaz  y  los niveles de  señal.  La mayor 
parte de los ordenadores y periféricos contienen uno o más puertos de serie del tipo RS‐232.  
Esta  interfaz utiliza  líneas de transmisión en  las que cada nivel de  línea de señal es referido a 
un  nivel  de  masa  en  común.  La  interfaz  RS‐232  ha  sido  diseñada  para  utilizarse  en  la 
transferencia de datos en serie en que la distancia entre el equipo que se comunica es menor a 
15 m. Además,  se  aplica  a  una multitud  de  formas  que  difieren  ligeramente  (por  ejemplo: 
configuraciones de pines diferentes) y, por esta razón, PC’s y periféricos no tienen la necesidad 





del  PC/104‐Plus  se  pueden  conectar  hasta  un  total  de  10  dispositivos  extra  que  utilicen  el 
estándar RS‐232 (2 del propio PC/104‐Plus y 8 correspondientes al módulo extra) 






























Como  característica  a  destacar,  es  posible  comprobar  el  extenso  rango  de  temperatura 











Para  las pruebas que se han realizado en el  laboratorio se ha necesitado  instalar y configurar 
un sistema operativo en un disco duro IDE corriente. Al ser este un dispositivo muy conocido, 
se aseguraba ahorrar tiempo y empezar a programar lo antes posible, también se eliminaban 2 
grandes  inconvenientes,  la  exigencia  energética  y  las  vibraciones  generadas  por  este 
dispositivo de almacenamiento masivo, ambas inexistentes en la solución propuesta. 
Pero es obvio que existe  la necesidad de un dispositivo capaz de almacenar un S.O. y con unas 
prestaciones  adecuadas  para  garantizar  un  funcionamiento  ágil  de  éste,  además  de  ser 
compatible con el estándar PC/104+. La solución la encontramos en las CompactFlash, en este 
caso de la firma Transcend. 
Una  CompactFlash  (CF)  es  un  dispositivo  de  almacenamiento  de  datos  que  utiliza memoria 
flash basada en tecnología NAND. Aparece para el dispositivo host como si fuera un disco duro 

































La  brújula  es  un  instrumento  que  sirve  para  orientarse  y,  por  tanto,  es  un  elemento  de 
navegación  imprescindible  que  permite  conocer  el  rumbo  que  lleva  el  vehículo.  La 
seleccionada  para  formar  parte  de  nuestro  sistema  es  la  brújula  electrónica  TCM2.6,  de  la 
firma PNI Corporation.  
La  TCM2.6  integra  un  sensor  de  detección  del  campo magnético  de  3  ejes,  un  sensor  de 
inclinación de 2 ejes y otro del rumbo de la brújula, en un único módulo. Así pues, esta brújula 
proporciona, además del  rumbo, el pitch  (cabeceo) y el  roll  (balanceo) del aparato, es decir, 
funciona  también  como  un  inclinómetro.  Estos  tres  parámetros  (rumbo,  inclinación  y 




Las  ventajas  que  suponen  la  utilización  de  este  modelo  de  brújula  electrónica  son  la 
compatibilidad de ésta  con  los  sistemas existentes, el bajo consumo de energía,  la  reducida 
dimensión,  la  inmunidad a grandes señales de ruido en todas  las condiciones y el gran rango 
de  medición  del  campo  magnético  que  proporciona.  En  la  Tabla  7  se  muestran  sus 
especificaciones de manera detallada. 



































































Una  vez  conectada  la  brújula/inclinómetro,  ésta  queda  en  modo  de  espera  (standby).  Es 
entonces  cuando  se pueden obtener datos del  sensor de manera manual o a partir de una 
orden de solicitud de datos. También es posible habilitar el funcionamiento en modo continuo, 
































































Association) es un medio a través del cual  los  instrumentos marítimos  (radar, brújula, etc.) y 
también  la  mayoría  de  receptores  GPS  pueden  comunicarse  los  unos  con  los  otros.  Sin 
embargo, en el formato NMEA 0183 de esta brújula tan solo está disponible la información del 
rumbo. Por tanto, se utiliza el formato estándar que viene configurado por defecto. 






Para entender mejor esta  trama de datos, nos  fijamos en el siguiente ejemplo, en el cual  la 
TCM2.6 ha retornado la siguiente información: 
$C328.3P28.4R-12.4X55.11Y12.33Z-18.43T22.3E001*checksum<cr><lf> 












Los  códigos de  error  se dan  en  la  trama de datos de  salida de  la  TCM2.6,  inmediatamente 
posteriores  al  checksum  e  indicados  por  la  letra  “E”  seguida  de  tres  caracteres  ASCII,  que 
representan dígitos hexadecimales. El resumen de  los errores más comunes se muestra en  la 
siguiente tabla.  


















La TCM2.6 utiliza  los ángulos de Euler  como método para determinar  la orientación exacta. 
Este  método  es  el  mismo  utilizado  en  la  orientación  aeronáutica,  pero  que  no  presenta 
problemática alguna a pesar de que se trate de un vehículo marino, en la que los parámetros 












agujas  del  reloj. Hay  que  tener  en  cuenta  que,  dependiendo  de  la  posición  sobre  el  globo 
terráqueo, el norte real no es el mismo que el norte magnético.  











Una  vez  la  brújula  electrónica  es  conectada  a  alimentación  y  a  uno  de  los  puertos  serie, 




pin 1  (Negro).  La  comunicación entre  la TCM2.6 y  la CPU es bidireccional, ya que  la brújula 































objeto,  un  vehículo  o  una  nave,  con  una  precisión  hasta  de  centímetros,  usando  GPS 
diferencial, aunque lo habitual son unos pocos metros. 
 
El  sistema  GPS  es  totalmente  necesario  para  cuadrar  el  AUV  en  sistema  de  coordenadas 
establecido, en este caso utilizaremos la Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) 
explicada  posteriormente.  Aunque  la  solución  elegida  presenta  un  único  pero  gran 
inconveniente,  la  navegación  por GPS  sólo  puede  ser  por  superficie,  lo  que  supone  que  se 
tengan que prever una  serie de  refrescos en el  trazado de  la misión por  tal de  recalibrar el 
AUV, ello supone una utilización abusiva, si la misión es larga, del pistón de inmersión, sistema 
caracterizado  por  un  sistema mecánico  que  incrementa  el  consumo  de  energía  de  forma 




El  sistema  GPS mundial  funciona mediante  una  red  de  27  satélites  (24  operativos  y  3  de 
respaldo) los cuales fueron lanzados por agencias espaciales mundiales, principalmente por IKI 




(Rusia), NASA  (Estados Unidos) y ESA  (Naciones Europeas) y que en órbita  sobre el globo, a 
20.200 km, con  trayectorias  sincronizadas para cubrir  toda  la  superficie de  la Tierra; uno de 
estos satélites puede verse en la Figura 15. 
 Cuando  se  desea  determinar  la  posición,  el  receptor  que  se  utiliza  para  ello  localiza 
automáticamente  como mínimo  tres  satélites de  la  red,  triangulando dentro el AUV,  siendo 
necesario  incluso 4 satélites para cuadrar del  todo el objeto, de  los que  recibe unas señales 
indicando la posición y el reloj de cada uno de ellos.  
En base a estas señales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las señales; 
es  decir,  la  distancia  al  satélite.  Por  "triangulación"  calcula  la  posición  en  que  éste  se 
encuentra.  La  triangulación  en  el  caso  del  GPS,  a  diferencia  del  caso  2‐D  que  consiste  en 
averiguar el ángulo respecto de puntos conocidos, se basa en determinar la distancia de cada 




se  obtiene  la  posición  absoluta  o  coordenadas  reales  del  punto  de medición.  También  se 
















conoce  exactamente  su  posición  basándose  en  otras  técnicas;  un  ejemplo  de  este  tipo  de 
receptor puede verse en  la Figura 16. Este GPS de  referencia  recibe  la posición dada por el 
sistema GPS, y puede calcular los errores producidos por el sistema GPS, comparándola con la 
suya, conocida de antemano. Este receptor transmite la corrección de errores a los receptores 










Global  (GPS), de  los  satélites geoestacionarios de  la  red SBAS  (Satellite‐Based Augmentation 
System), que es exclusiva para el sistema DGPS, y de unos 300 kHz de transmisiones Beacon 
(señales de referencia o faro) para, de este modo, proporcionar en tiempo real la posición, la 
velocidad y  las medidas de tiempo. La red SBAS, de  la que se nutre el receptor DG14,  incluye 
tres sistemas de satélites compatibles entre sí: 
‐ WAAS (Wide Area Augmentation System), desarrollado por EEUU. 


































































la  entrada  de  la  posición  inicial  estimada  no  es  necesaria.  Cuando  recibe  un mensaje  de 






A  partir  de  la  detección  de  cuatro  satélites,  el  receptor  DG14  determina  la  posición  tri‐
dimensional (latitud, longitud y altura) y la velocidad. La resolución de la posición autónoma es 
de 2 metros CEP  (Circular Error Probable)  cuando  la PDOP  (Position Dilution of Precision) es 
menor a cuatro; la resolución de la velocidad es de 0,1 metros por segundo. Sin embargo, si el 
DG14 está operando en modo diferencial, la resolución mejora en más de 1 metro CEP. 
En  condiciones  normales  y  a  cielo  abierto,  la  primera  adquisición  de  los  datos  de 
posicionamiento  tarda en  conseguirse unos 35‐40  segundos  (warm  start) o,  si  la batería de 
reserva interna no se ha descargado, unos 11‐15 segundos (hot start). Una vez el receptor ha 
determinado  la  posición  y  se  ha  activado  la  petición  de  información mediante  el  comando 
adecuado, el GPS comienza a enviar tramas de datos válidas a partir del puerto serie.  
Si  el  DG14  se  desplazara  a  la  otra  punta  del  planeta  o  permaneciese  un  largo  periodo  de 
tiempo desconectado, el  tiempo de detección de  los  satélites  sería más alto  (cold  start), en 
concreto, de aproximadamente 90 segundos. Este hecho puede solucionarse introduciendo de 
























Además  del  LED  de  tres  colores  descrito  anteriormente,  el DG14  dispone  de  otro  LED  que 
indica el estado diferencial del GPS. Este  LED es de dos  colores  y provee  información de  la 
disponibilidad  de  las  correcciones  diferenciales  al  receptor.  El  LED  presenta  el  número  de 
correcciones recibidas por cada tipo: SBAS, Beacon o serie. Para tal objetivo, el LED parpadea 
con las siguientes secuencias repetitivas: 
‐ Un destello  rojo  seguido por el número de correcciones de entrada SBAS  representadas 
por destellos verdes. 
‐ Dos  destellos  rojos  seguidos  por  el  número  de  correcciones  de  entrada  Beacon 
representadas por destellos verdes. 









receptor e  inicializan  los datos de salida, mientras que  los comandos de petición usualmente 
piden  información  del  estado  del  receptor.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  algunos  de  los 
mensajes son funcionales tan solo si la opción apropiada se encuentra instalada. 
El  DG14  tiene  un  gran  número  de  opciones  disponibles,  cuya  selección  en  el  receptor 
determina  que  comandos  pueden  utilizarse.  El  comando  “$PASHQ, RIO”  consulta  la 
configuración del receptor. El mensaje de respuesta de este comando incluye los números de 
















































Todos  los  comandos de  configuración empiezan  con  los  caracteres  “$PASHS”  y  todos  los de 
petición por “$PASHQ”, es decir, “$PASHS” y “$PASHQ” son  los encabezados del mensaje y son 
indispensables  para  todos  los  comandos  de  configuración  y  petición.  Además,  todos  los 
comandos  deben  finalizar  con  “<Enter>”  o  “<CR><LF>”  (Carriage  Return  /  Line  Feed)  para 
enviar  el  comando  al  receptor.  Si  se  desea,  un  checksum  opcional  puede  preceder  a  los 
caracteres  “<Enter>”.  Todos  los  mensajes  de  respuesta  también  han  de  finalizar  con 
“<Enter>” o “<CR><LF>”. La estructura completa de los comandos de configuración y petición 
es la siguiente: 
Encabezado,Identificación del comado,<Parámetros del comando>*Checksum<Enter> 
Cuando  se envía un comando por uno de  los puertos  serie del DG14, éste  responde con un 
mensaje que  indica  la aceptación o el  rechazo del comando. En el caso de  los comandos de 











parámetros  operativos,  como  son  la máscara  de  elevación,  la  altitud  de  la  antena  o  el 
modo de posición. 































































plano).  A  este  fin,  el  DG14  proporciona  las  siguientes  herramientas  para  transformar  las 
coordenadas WGS‐84 a diferentes formatos o marcos de referencia: 
‐ Transformación  referencia  a  referencia:  Utilizando  esta  característica,  las  coordenadas 
WGS‐84 pueden traducirse a otra base de coordenadas o a otra referencia. 
‐ Transformación  referencia  a  cuadrícula:  A  partir  de  esta  herramienta  un  sistema 
cuadriculado  puede  ser  definido  para  convertir  coordenadas  geodésicas  a  coordenadas 
cuadriculadas. 
‐ Modelado  de  elevación:  Usando  un modelo  geoide,  las  alturas  elipsoidales  puede  ser 
transformadas en alturas ortométricas utilizando esta capacidad. 
En  la  tabla  se  muestra  un  resumen  de  estas  tres  herramientas  de  transformación  de 










































dos  líneas  (15  x  2).  El  J801  proporciona  una  serie  de  conexiones  útiles,  además  de  las  de 
tensión  y  E/S,  incluyendo  conexión  para  un  LED  externo,  conexión  para  una  batería  de 
seguridad para el mantenimiento de  la RAM, entrada para el  reseteo manual del hardware, 
salida  para  un  pulso  TTL,  entrada  para  etiquetar  temporalmente  fotogrametría,  etc.  En  la 






















































La  comunicación entre  la CPU y el  receptor GPS DG14 Board es bidireccional, por el mismo 
motivo  que  la  brújula  electrónica;  el  DG14  transmite  datos  y  recibe  comandos.  La 






Baudios  Bits de datos  Paridad  Bits de stop 





La antena seleccionada para el GPS del AUV es  la mostrada en  la figura 25, concretamente  la 


























Incorporada  al  vehículo  submarino  se  encuentra  esta  antena,  que  será  la  utilizada  para  la 
comunicación  vehículo‐estación  base,  a  la misma  frecuencia  que  el  radiomodem  en  la  que 
podremos  emitir  con  una  potencia  que  va  desde  los  100mW  hasta  los  5W 
omnidireccionalmente,  que  estará  presente  en  ambas  partes  y  que  posteriormente  se 












































en  la  figura 3.30,  si es el  instrumento que hace posible que el AUV  se  sumerja en unos 11 













El  inconveniente  de  este  sistema  es  el  pico  de  corriente  que  genera  el motor  al  iniciar  el 
movimiento  del  pistón,  que  puede  llegar  a  los  2  amperios,  que  si  se  tiene  en  cuenta  que 










Tal  y  como  se  comentó  en  la  introducción  del  presente  capítulo  existe  un  hardware,  o 
elemento que  traduce  las  señales producidas por el PC104  (CPU del  sistema) a  señales  tipo 
tren de pulsos que son  las que excitarán en mayor o menor grado  (lo que se  traduce en un 
mayor o menor  consumo de energía aportado por  las baterías), para  comprender de  forma 
intuitiva el funcionamiento de  la modulación de ancho de pulsos producida (PWM) por dicha 




Antes  de  ilustrar  cómo  funciona  la  placa  de  control  de  servos  se  necesita  conocer  el 
funcionamiento de  los servomotores en general, y del que utilizamos en nuestro sistema en 
concreto. Los servos de pulso proporcional están diseñados para enlaces de   vehículos como 










No  obstante,  la mayoría  de  servos  tienen  un  rango mecánico mayor  de  90°.  De  hecho,  la 
mayoría pueden rotar hasta 180°.  






Es  importante  recordar que el control de modulación de pulsos es  igual pero  la  finalidad es 





Con el  fin de poder controlar  los motores desde  la placa PC/104 necesitamos un dispositivo 
electrónico  que  sea  capaz  de  generar  la  señal  de  control  de  servos  (PWM).  El  modelo 
finalmente escogido es el SSC32‐1.06XE del fabricante Lynxmotion [28]. Su bajo coste, facilidad 
de uso  y el  gran número de  servos  conectables  (hasta 32) han  sido  factores determinantes 



























Uno  de  los  posibles  formatos  de  envío  de  control  de  datos  es  el  conocido  como  formato 














# <ch>P <pw>S <spd>T <time> <cr> 
Salida discreta 
# <ch> <lvl> <cr> 
Pulso de offset 
# <ch> PO <offset value> <cr> 
Salida de byte 
































que  la numeración de cada una de ellas hace referencia a  la presentada en  la Figura 34 para 
facilitar,  de  este  modo,  su  localización.  Además,  la  Figura  35  ilustra  alguna  de  las 
configuraciones posibles de varios conectores. 



































































Las conexiones más  importantes a  tener en cuenta son, por  tanto,  las de alimentación de  la 
placa SSC‐32 y de  los servos y  las de comunicación con  la CPU. Así pues, teniendo en cuenta 






igual  que  ocurre  con  la  brújula  electrónica  y  el  receptor  GPS,  está  comunicación  es 
bidireccional  (la SSC‐32  recibe  comandos y envía datos vía  comunicación  serie);  los  jumpers 
que habilitan el puerto DB9  (TX  y TR) han de  instalarse para poder utilizar  esta  interfaz de 
comunicación. La velocidad de transferencia del puerto puede ser configurada por el usuario a 


















Los  módems  son  necesarios  para  realizar  la  transmisión  de  datos  entre  dos  o  más 
ordenadores. Estos dispositivos se encargan de convertir el  flujo de datos digitales en banda 
base a una señal analógica apropiada para ser transmitida, y viceversa. Por tanto, los módem 
sirven  para modular  y  demodular  (en  amplitud,  frecuencia,  fase  u  otro  sistema)  una  señal 
llamada portadora mediante otra señal de entrada llamada moduladora. 
El medio de  transmisión de  los módems puede ser guiado o no guiado. Los módems que se 
comunican mediante cable  (UTP, coaxial,  fibra óptica, etc.) son  los que utilizan un medio de 
transmisión guiado, mientras que  los que se comunican a través del aire  (radio enlace, radio 
difusión,  enlaces  vía  satélite,  infrarrojos,  láser,  etc.)  utilizan  un  medio  de  transmisión  no 
guiado. 
Los módems  utilizados  el  vehículo  sistema  de  comunicación  entre  el  AUV  y  la  estación  de 






















LF  Low Frecuencies  10000 m a 1000 m  30 kHz a 300 kHz  Enlaces de radio a gran distancia, 
navegación aérea y marítima 
MF  Medium Frecuencies  1000 m a 100 m  300 kHz a 3 MHz  Radiodifusión 


































Los  módems  típicos,  para  transmitir  sobre  el  par  telefónico,  utilizan  portadoras  que  se 
acomodan dentro de  los 4 kHz de ancho de banda  telefónico, si se exceptúan  los modernos 
módems ADSL. Los módems de cable, por su parte, utilizan frecuencias que se solapan con los 




canales VHF y UHF de difusión de  televisión. Sin embargo,  los  radio módems  suelen utilizar 
frecuencias superiores que gozan de  licencia de  libre uso para transmisiones  inalámbricas. En 
la Figura 37 se muestra precisamente cuáles son estas bandas de frecuencia. 
Normalmente,  se  emplea  un  convertidor  de  frecuencia  para  colocar  los  canales  de  FI 
(Frecuencia Intermedia) del radio módem en estas bandas. Además, son típicos esquemas de 
multiplexación  conjuntos  FDMA/TDMA  (Frecuency  Division  Multiple  Access  /  Time  Division 
Multiple  Access)  de  forma  similar  a  como  se  realiza  en  el  sistema  de  telefonía móvil GSM 
(Sistema  Global  para  las  Comunicaciones  Móviles)  para  compartir  de  forma  eficiente  el 














Service  Interface  Specification)  especifica  que  la  portadora  debe  encontrarse  dentro  de  un 
ancho de banda de 30 kHz. Para corregir este problema,  los  radio módems  implementan un 
mecanismo de búsqueda y seguimiento de la portadora por medio de bucles de enganche de 









Cualquier  demodulador  posee  un  margen  dinámico  limitado  en  el  que  puede  funcionar 





módems  poseen  un  margen  superior:  típicamente  20  dB.  Adicionalmente,  es  necesario 
ejecutar un algoritmo  inicial para que el radio módem  localice el nivel de potencia adecuado 

























secundario  de  la  señal  ligeramente  mayor  puede  ocasionar  la  cancelación  completa  del 







los  radio  módems  se  refiere  a  los  esquemas  y  velocidades  de  modulación  utilizados. 
Normalmente, se utiliza modulación QPSK  (Quadrature Phase Shift Keying) para el enlace de 
subida y modulaciones 16QAM  (Quadrature Amplitude Modulation) o 64QAM para el enlace 
de  bajada.  Conforme  disminuye  la  complejidad  de  la modulación,  se  consigue  una mayor 
inmunidad  frente a desvanecimientos  y efecto multicamino, aunque a  costa de  reducirse  la 
tasa de transmisión. 
Lo mismo  ocurre  con  la  velocidad  de modulación.  Además, menores  velocidades  suponen 
anchos de banda  inferiores,  lo cual afecta a  la sensibilidad de  la cabecera y, por  lo  tanto, al 
alcance  del  sistema.  En  particular,  las  modulaciones  de  fase  son  más  adecuadas  para  la 
propagación  de  señales  sobre  entornos  radio.  La  modulación  QPSK  es  la  más  robusta, 
necesitando únicamente de una relación señal a ruido de 13 dB.  
Por  otro  lado,  la modulación  64QAM  consigue  una  eficiencia  espectral  tres  veces  superior, 
aunque  a  costa  de  necesitar  una  relación  señal  a  ruido  de  27  dB  para  conseguir  la misma 
probabilidad de error (BER). En  la Figura 38 se representan  las constelaciones de  las técnicas 
de modulación QPSK  y  16QAM,  junto  con  la  codificación  que  corresponde  a  cada  símbolo 
transmitido.  Obsérvese  que  conforme  aumenta  el  número  de  símbolos  para  una  misma 
potencia  transmitida,  aumenta  la  probabilidad  de  error  como  consecuencia  de  que  se 
encuentran más próximos entre sí y son más difíciles de discernir en presencia de ruido. 
















Los  radio‐módems escogidos para  formar parte del AUV diseñado  son dos TMOD C48 de  la 
casa FARELL, uno de ellos puede verse en  la Figura 39.  Los  requisitos de  tamaño y peso no 
serían los mismo para el radio‐modem receptor y el transmisor, pero para favorecer la máxima 
compatibilidad entre ambos se ha optado por elegir dos modelos completamente iguales. A la 
hora  de  seleccionar  los  radio‐módems,  se  tuvieron  en  cuenta  los  requisitos  del  que  ha  de 










en  sub‐bandas, de acuerdo  con  la potencia de  salida y el  ciclo de  trabajo permitido para el 
emisor.  Al  cambiar  la  frecuencia,  el  usuario  no  debe  preocuparse  sobre  limitaciones  de 
potencia de  salida; el módem  configura automáticamente esta potencia de acuerdo  con  las 
regulaciones. Debido a la limitada potencia de salida, las distancias de comunicación se sitúan 






terminal  externo  en  el modo  de  programación.  El  software  del  TMOD  C48  reside  en  una 
memoria flash, que es fácil de reprogramar con un equipo de programación, básicamente un 




















‐ El  software del  radio‐modem  se puede actualizar mediante un  conector de  servicio que 
usa un PC y un dispositivo especial de programación. 

















































8  84  140  190  14  0,07 
12  65  90  130  12  0,07 
Consumo de potencia (medio) 























la  estación  de  seguimiento,  respectivamente,  se  realiza  a  través  de  la  interfaz  RS‐232.  Las 
opciones básicas para los puertos serie utilizados en ambos PCs son las siguientes: COM1, 9600 
bps, 8 bits de datos, ninguna paridad y 1 bit de stop. Si el puerto serie diseñado como COM1 







16  pines  tipo  DIN41651  que  contiene  todas  las  conexiones  requeridas  para  establecer  la 
comunicación entre el radio‐modem que actúa como DCE y el PC que actúa como DTE. 
 
La configuración de  los pines del  terminal DATA COM del TMOD C48 se describe en  la Tabla 
siguiente, después de mostrar en  la Figura 41 un esquema del terminal de 16 pines (macho), 
donde se especifica el orden de éstos.  








Pin  Dirección  Nombre  Descripción 
9  OUT  DSR  Indica que el radio módem está conectado (ON) (conexión interna al pin DTR) 
10  OUT  RD  Recepción de datos. Salida de los datos recibidos. Los datos van del radio‐modem al 
DTE 
11  IN  RTS  Petición para enviar 
12  IN  TD  Transmisión de datos. Entrada de los datos para ser transmitidos del DTE al radio 
módem 
13  OUT  CTS  Listo para enviar 
14  IN  DTR  Terminal de datos preparado. Cuando la línea DTR no está conectada, el radio módem 
está encendido (ON). Si el pin DTR está conectado a tierra (GND / SGND), el radio 
módem está en modo STAND‐BY 
1  DC  Vb  Tensión de alimentación DC 
2  DC  GND  Tierra DC 
3    AUX IO1  No conectado 
4  OUT  AUX IO2  No conectado 
5  IN  AUX IO3  No conectado 
6  IN  SHDN  Potencia del módem abajo, activo conectado a tierra, tracción interna 







8    NC  No conectado 
15    NC  No conectado 











































































































































se observa ninguna progresión desde  la problemática hasta  la disposición  final,  es por este 





Bajo ningún concepto se podían superar  las  limitaciones  laterales ni verticales del diseño, ya 
que  entonces  el  cuerpo  del  AUV  no  se  podría  colocar  dentro  del  tubo  estanco  ,  que  al 
estrecharse por ambos lados no sería posible su entrada, el primer problema que se tuvo fue 
que  los elementos decididos (PC104, GPS, brújula… ) no cabían dentro de  las cajas que ya se 
tenían  del  anterior  diseño,  con  lo  que  se  tuvieron  que  sustituir  por  otras  más  grandes, 
concretamente 2 por tal de separar los elementos siguiendo el siguiente criterio: 
 











Finalmente  se  tuvo  clara  la  idea  de  la  disposición  de  los  elementos  en  su  interior,  pero  el 
siguiente problema fue que la altura de los módulos era superior a 10 cm (espacio máximo de 





En  las siguientes  imágenes  (figura 4.5 y 4.6) se consigue tener una  idea  intuitiva a escala del 
emplazamiento  real  del  hardware  descrito  en  la  subdivisión  de  sistemas,  el  primero, 
navegación y control y el segundo, control de propulsión. 




































Los  convertidores  DC/DC  son  los  dispositivos  que  transforman  corriente  continua  de  una 
tensión a otra. Suelen ser reguladores de conmutación, dando a su salida una tensión regulada 
y,  la mayoría  de  las  veces,  con  limitación  de  corriente.  Existen  principalmente  2  tipos  de 







































































El  conexionado  con  los  elementos  externos  debe  estar  completamente  asegurado,  ya  que 
cualquier pequeña fisura puede provocar  la entrada de agua en el módulo estanco y dañar o 
incluso destruir algún componente, sobretodo si en vez de sumergir el AUV en agua estancada 
se  sumerge  en  aguas marinas,  donde  si  que  existen  todo  tipo  de movimientos  ajenos  a  la 


















Tal y como se vió en  la  figura 14, existen 2  tapas, una  lisa y otra con conectores herméticos 













motores  laterales hacia dichos motores, exigiéndoles una mayor o menor  velocidad de  giro 
dependiendo del caso. 
El conector 2, Conector de señal 1,  realizará el conexionado entre  la salida de  la antena del 
GPS y el interruptor general. Este es el más importante de todos los conectores ya que en el se 









comparados  con  los  7000mAh  que  proporciona  una  sola  de  las  6  baterías  resulta  ser  una 
cantidad despreciable. 
El  conector 3, el de potencia,  conecta  la  salida del driver del motor principal  con el propio 
motor,  de  esta manera  las  órdenes  salientes  de  dicho  elemento  le  aplicarán  corriente  en 
mayor o medida ya se trate de avanzar o retroceder, es conveniente recordar que es el único 
de  los 3  rotores que puede  realizar esta maniobra,  los  laterales  tan sólo pueden girar en un 
sentido. 

























forma,  se  pueden  apretar  fuertemente  hasta  que  las  juntas  tóricas  hagan  tope  y  queden 
selladas  a  la  caja,  también  se  ha  de  apretar  los  cables  provenientes  de  los  conectores 




















sus  elementos  exteriores,  ahora  solo  queda  como  se  puede  llegar  finalmente  hasta  los 
elementos en cuestión (antenas y motores). 




Finalmente  en  la  figura  4.19  se  observa  el  ensamblaje  final  del  AUV  con  el  tubo  estanco 
introducido dentro del cuerpo del vehículo, y como en la parte final de él queda puesta la caja 
de empalmes antes mencionada, estratégicamente colocada para tener más cerca los motores 




Finalmente  conviene  comentar  como  se  instalaron  las  antenas  en  el  chasis  del  AUV, 
simplemente  con  un  instrumento  artesanal  en  el  que  se  encajan  ambas  antenas,  de  forma 
inamovible.  Esto  se  puede  apreciar  en  las  figuras  4.20  y  4.21,  en  las  que  se  puede  ver  el 
elmento autosoportante y la forma en que quedan ensambladas las antenas respectivamente. 


























donde  se  reflejan  de  manera  clara  y  concisa  todos  los  datos  recibidos  del  programa  de 
telemetría. Por facilidad de uso, se utilizará un PC portatil, aunque si que es posible establecer 
un nexo de unión fijo, por ejemplo un edificio de control o bien sobre un barco. 













disponer  de  un  sistema  suficientemente  potente  como  para  procesar  los  datos  que  le 
transmiten los diversos sensores (brújula/inclinómetro, valor de servos y receptor GPS).  







Éste  sistema  operativo  (S.O.)  ofrece  una  interfaz  gráfica  de  usuario  y,  a  diferencia  de  sus 
predecesores, presenta mejoras en estabilidad y eficacia. 
El S.O. Windows XP se instaló en la Compact Flash de la CPU y, debido a los recursos limitados 









Microsoft  Visual  Studio  es  un  entorno  de  desarrollo  integrado  (IDE),  es  decir,  un  paquete 
compuesto  por  un  conjunto  de  herramientas  dedicadas  y  diseñadas  íntegramente  para  un 
























de  lenguaje  de  programación  orientado  a  objetos.  Este  tipo  de  programación  expresa  un 
programa  como un  conjunto de objetos que  colaboran entre ellos para  realizar  tareas. Esto 
permite  hacer  los  programas  y módulos más  fáciles  de  escribir, mantener  y  reutilizar.  Por 
tanto,  permite  al  programador  crear  interfaces  de  usuario  completamente  interactivas, 
definiendo  primero  objetos  para  luego  enviarles  mensajes  solicitando  que  realicen  sus 
métodos por sí mismos.  










A  fin  de  conseguir  una  correcta  comunicación  vía  radio‐módems,  ha  de  programarse  una 
aplicación  en  la  CPU  del AUV  que  sea  capaz  de  leer  los  datos del  puerto  serie  al  que  está 
conectado la brújula electrónica y, al mismo tiempo, dirigir esta información al puerto serie al 
que  va  conectado  el  radio‐modem  TX,  para  que  éste  la  transmita  al  radio‐modem  RX, 
vinculado a la Estación de seguimiento. 
El programa se ha diseñado en lenguaje Visual Basic a partir de las herramientas que ofrece el 
IDE  Visual  Studio  6.0.  Esta  aplicación,  que  se  ha  llamado  Telemetría,  envía  la  petición  de 
coordenadas  UTM  al  DG14  y  capta  los  datos  transmitidos  por  los  sensores  a  un  intervalo 
marcado por un Timer de 1 s, intervalo idéntico al de lectura de la Estación de seguimiento.  
A  su vez, unifica  las  tramas de  información de cada uno de  los  sensores en una  sola  trama, 
distinguiendo ambas  con el  símbolo  “%”. Esta  trama  total de  información  se envía al  radio‐
modem TX, que se encarga de transmitirla al radio‐modem RX. La Estación de seguimiento lee 






Este  programa  ha  de  iniciarse  de  manera  automática  al  encender  el  módulo  de  la  CPU 
PC/104+, puesto que no se dispone de monitor ni de ratón o teclado, necesario para iniciar de 
manera manual el programa clicando el botón. Por tanto, el Timer se ha de habilitar nada más 



























Edition  SP2.  Este  S.O.  es  completamente  compatible  con  el  convertidor  de  USB  a  serie 









La medición  remota  de magnitudes  físicas  y  el  posterior  envío  de  la  información  hacia  el 
operador  del  sistema,  generalmente mediante  comunicación  inalámbrica,  se  conoce  como 
telemetría.  Ésta  es  de  vital  importancia  para  comprobar  el  correcto  funcionamiento  del 
sistema del AUV. 
Así pues, resulta  imprescindible diseñar un programa capaz de  leer  los datos recibidos por el 
radio‐modem receptor ubicado en la estación base, que han sido enviados por el radio‐modem 
transmisor  situado  en  el  propio  vehículo.  Además,  de  realizar  esta  lectura  de  los  datos,  el 





por  los sensores del sistema de  instrumentación y control, es decir,  la brújula electrónica y el 
receptor GPS. 








La  trama  de  datos  transmitida  por  la  brújula  electrónica  TCM2.6,  que  contiene  estos 
parámetros mencionados,  está  en  el  formato  estándar  que  proporciona  el  dispositivo;  sin 
embargo, se ha configurado para que no aparezcan  las magnitudes del campo magnético, ya 






en Microsoft Visual Basic  6.0  capaz  de  gestionar  los  datos  proporcionados  por  la  trama  de 
información de la TCM2.6, estando ésta conectada directamente a un puerto serie del portátil. 
El diseño de la interfaz de usuario (o formulario) de este programa puede verse en la Figura 5.  
Procediendo  de  este modo,  se  ha  conocido mejor  el  comportamiento  del  dispositivo  para, 
posteriormente,  diseñar  un  programa más  complejo  que,  además,  lea  los  datos  del  puerto 




Los  componentes  más  importantes  de  este  programa  son  el  MSComm,  que  permite 
seleccionar y  configurar el puerto al que  se  conecta el dispositivo; y el Timer, que marca el 
intervalo de muestreo del puerto serie y, por tanto, el  intervalo de  lectura y presentación de 






A  partir  del  componente MSComm  se  ha  configurado  el  puerto  serie  al  que  se  conecta  la 
TCM2.6  tal  como  indican  sus  especificaciones:  sin  paridad,  8  bits  de  datos  y  1  bit  de  stop. 
Asimismo, se ha seleccionado la velocidad de transferencia a 9600 baudios. 
La separación de cada parámetro de  la trama de datos, para su posterior presentación en el 
correspondiente  TextBox,  se  ha  realizado  con  la  función  Split,  ésta  devuelve  una  matriz 
unidimensional  basada  en  cero  que  contiene  un  número  especificado  de  subcadenas 
delimitadas  por  un  carácter  específico.  Así  pues,  se  procede  dividiendo  la  trama  completa 
recibida utilizando la función Split y el delimitador “C” y, a continuación, volviendo a utilizar la 
función  Split  pero  esta  vez  dividiendo  el  primer  componente  de  la  separación  anterior  y 
utilizando “P” como delimitador. De este modo, se consigue separar el valor “rumbo” que se 




la  función  Instr,  que  devuelve  un  entero  que  especifica  la  posición  inicial  de  la  primera 
aparición de una cadena dentro de otra. Por tanto, se aplica la función Instr para buscar en la 
trama de datos cada uno de los caracteres que delimitan los parámetros de la misma (“$”, “C”, 
“P”, “R”, “T” y “*”); si el resultado de alguna de  las  funciones  Instr aplicadas es  igual a cero, 
significa  que  la  trama  no  ha  llegado  correctamente,  es  decir,  faltan  todos  o  alguno  de  los 
parámetros deseados. Si se da el caso de que  la trama de  la brújula electrónica no se recibe 





contiene  el  carácter  “E” mediante  la  función  Instr  y,  posteriormente,  si  el  resultado  de  la 
función  es  diferente  de  cero,  utilizar  esta misma  función  para  asignarle  a  un  TextBox  un 
mensaje  de  error  u  otro,  dependiendo  del mencionado  código  de  error. De  este modo,  el 
usuario  observa  de manera  clara  si  se  produce  un  error  tal  como  “Inclinómetro  fuera  de 








Estas  funciones de  lectura,  control de  errores  y  gestión de  los datos proporcionados por  la 
trama  de  la  brújula  TCM2.6,  se  han  insertado  dentro  del  evento  Timer,  definiendo  el 
parámetro intervalo de su objeto a 1 s. Así pues, una vez habilitado el Timer mediante el botón 
“START”, se realiza  la  lectura del puerto serie y  la presentación en pantalla de  los diferentes 
datos  al  usuario  cada  segundo,  hasta  que  vuelve  a  deshabilitarse  el  evento  Timer 
temporalmente o de manera definitiva (cerrando el formulario) accionando el botón “STOP” o 
“SALIR”, respectivamente. 
El botón  “SALIR”, además de deshabilitar el evento Timer,  y a diferencia del botón  “STOP”, 
también  cierra el puerto  serie  seleccionado, que  se  abre  y  configura nada más  inicializar el 
formulario. 







de  la  Estación  de  seguimiento,  que  aúna  los  datos  recibidos  por  la  brújula  electrónica  y  el 
receptor GPS,  además  de  añadir  elementos  gráficos  para  su mejor  interpretación.  El menú 








Los  elementos  gráficos,  que  participan  en  la  representación  de  los  datos  de  los  distintos 
sensores en  la Estación de  seguimiento,  forman parte de  la ActiveX Aircraft  Library  v1.1 de 
Global Majic Software. Esta  librería está compuesta por controles ActiveX; éstos son objetos 






el  AUV;  diseñados  para  los  programadores  interesados  en  crear  juegos,  simulaciones  o 
emulaciones de pilotaje. Estos cuatro controles son  los siguientes: Aircraft Dynamics ActiveX 
Control, Aircraft  Instruments ActiveX Control, Joystick ActiveX Control y Moving Map ActiveX 









Aircraft  Instruments ActiveX  Control.  Este  control muestra  doce  pequeños  instrumentos  de 
navegación:  altímetro,  horizonte  artificial,  buscador  automático  de  dirección,  indicador  de 
velocidad de escalada, brújula,  indicador de ruta,  indicador de rumbo,  indicador de situación 
horizontal, indicador de orientación, indicador radio magnético y coordinador de giro. 
Estos componentes pueden configurarse por el programador de manera fácil gracias a páginas 
dinámicas  de  configuración,  que  muestran  el  resultado  de  los  cambios  realizados 
inmediatamente después de cambiar la configuración de alguno de los parámetros. 
Los  instrumentos más  ilustrativos a  la hora de representar  los datos de  la brújula electrónica 
son el indicador de rumbo y el horizonte artificial. Por este motivo se incluyen en el software 
diseñado,  de  esta manera,  representan  el  rumbo  y  la  inclinación  (cabeceo  y  balanceo)  del 
vehículo, respectivamente. 


























Existen  numerosos  comandos  de  configuración  y  petición  de  los  diferentes  parámetros  del 
DG14.  El  grupo  de  comandos  que  resulta  más  útil  es  el  de  comandos  NMEA,  ya  que 
proporcionan los datos requeridos en un formato estándar fácilmente interpretable. 
Los  comandos  que más  se  ajustan  a  nuestra  aplicación  son  los  que  permiten  obtener  las 
coordenadas en formato UTM, ya que a partir de sus magnitudes es posible diseñar un mapa 







menos que el mensaje contenga  las coordenadas  traducidas a UTM, más el  tiempo UTM, el 


















f3 Coordenada Este UTM  ‐999999.999  a 
+9999999.999 



























Los  parámetros  de  la  trama  de  respuesta  del  receptor  GPS  DG14  a  la  consulta  de  las 
coordenadas UTM que se visualizan en este menú son, además de  la trama en sí,  la posición 








Para  obtener  estos  datos  de  manera  periódica  se  ha  utilizado,  al  igual  que  con  la 
brújula/inclinómetro, un componente Timer configurado a 1 s. Las funciones que se ejecutan 
al habilitar este componente, presionando inicio en el menú archivo, son el envío, a través del 
puerto  serie  del portátil  al que  se  encuentra  conectado  el DG14, del  comando de  consulta 




de  la estación base. Sin embargo, este  comando ha de  ser  transmitido por  la aplicación del 
AUV si el receptor GPS está conectado al módulo CPU perteneciente al mismo. 
Previamente a la organización de cada parámetro de la trama de respuesta, ha de aplicarse un 
control  de  error  que  detecte  si  la  trama  recibida  es  correcta.  La manera  de  proceder  es 
aplicando  la  función  Instr  a  la  trama  en  busca  de  los  caracteres  “$PASHR”,  que  siempre 
corresponden al inicio del mensaje de respuesta.  
Una  vez  pasado  este  control,  cada  campo  de  la  trama  se  divide mediante  la  función  Split, 
utilizando  como  delimitador  el  carácter  “,”.  A  diferencia  de  la  trama  correspondiente  a  la 









el  mensaje  “Trama  incorrecta”  y  se  omite  el  procesamiento  de  los  parámetros  hasta  la 
obtención de una trama apropiada. 
Si la trama de respuesta supera ambos controles de error, los parámetros obtenidos al ser ésta 
dividida  se  organizan  en  el  TextBox  correspondiente.  Además,  se  ha  añadido  un  elemento 
gráfico de la librería ActiveX explicada anteriormente. Este componente es un altímetro que se 
ha  configurado  para  representar  la  altura  detectada  por  el  DG14.  Éste  solo  se  activa  si  el 
parámetro altura no se  transmite vacio, puesto que  los valores de zona, coordenadas Este y 




Norte y altura no  se  reciben hasta que el  receptor GPS puede utilizar un mínimo de  cuatro 
satélites para el cómputo de los mismos.  
5.9. Representación de coordenadas 








Los mapas utilizados para  representar  la posición que  indica el DG14  son unas ortofotos, es 
decir, unas presentaciones fotográficas de una zona de la superficie terrestre, en la que todos 
los  elementos  presentan  la misma  escala,  libre  de  errores  y  deformaciones,  con  la misma 
validez de un plano cartográfico. Se han escogido las ortofotos a escala 1:5000 de Vilanova i la 
Geltrú,  lugar  donde  se  encuentra  el  edificio  Neapolis  en  el  que  se  efectúan  las  pruebas 
experimentales y la EPSEVG. 












Por  tal de  tener visualizados  los resultados obtenidos en  las pruebas a realizar, se decidió el 
incluir  también  dentro  del  programa  de  la  estación  de  seguimiento  una  salvaguarda  de 
históricos  de  los  valores  obtenidos  cada  5  segundos,  como  mínimo  por  la  brújula, 






poder  realizar un gráfico de  los valores obtenidos y de esta  forma  tener una  representación 
aún más visual que la obtenida directamente en el aplicativo de históricos. 


































































y  radiomodem,  todo ello  controlado a distancia mediante el  constante envío de  tramas del 
programa de telemetría y el también constante recibimiento y posterior  interpretación de  lo 















recibidos,  cada  cifra  equivale  a  unos  valores  obtenidos  cada  5  segundos.  También  se  ha 
incluido  una  línea  guía  de  color  rojo  por  tal  de  marcar  los  límites  máximos  y  mínimos 
establecidos por la brújula por tal de ver variaciones temporales dentro de estos límites. 
 






Para  la  realización de pruebas del  sistema GPS,  será necesario poder  situar un punto  en  el 
mapa  georeferenciado  de  Vilanova,  es  conveniente  recordar  que  los  detalles  del 
posicionamiento GPS se ofrecieron con todo detalle en el capítulo 3 y 5. 
 
En  la  siguiente  imagen  se  representan  las coordenadas  se obtuvieron unas  coordenadas del 
GPS, y que posteriormente  se podrían  referenciar en un mapa previamente estudiado, esto 
















En este caso se obtienen detalles de  la posición dada por el GPS y  los datos ofrecidos por  la 














Una  vez  lo  arranquemos  se  tiene  que  arancar  seleccionando  Archivo,  Start.  Igualmente  se 
podrá parar temporalmente haciendo clic en Archivo, Stop. 





En  el  momento  que  se  tenga  una  posición  centralizada,  se  podrá  visualizar  en  el  mapa 
selecionando  Ir  a,  Mapa,  en  el  menú.  Una  vez  dentro  de  este  aplicativo  se  tendrá  que 
seleccionar el mapa en cualquier tipo de imagen guardado, una vez acabe el proceso de carga 
se  podra  centralizar  la  posición  en  el mapa,  y  se  verá  un  distintivo  rojo  sobre  la  posición 
marcada por el GPS. 
Finalmente se puede visualizar el control de históricos seleccionando Ir a, Gráfico, en el menú, 
será  entonces  cuando  aparezca  el  gráfico  de  históricos  que  se  podrá  copiar  y  exportar  a 




los botones de + y  ‐. Por último, en caso de  finalizar  la misión del AUV o bien  simplemente 























Como  pieza  central  del  sistema  de  navegación  del  vehículo,  controla  todos  los  elementos 
conectados  a  él,  así  como  la  brújula,  placa  de  servos  y  GPS.  Interpretando  los  valores 
obtenidos y siendo capaz de transmitirlos hacia la estación base. 
• Sistema de navegación 
Dicho sistema, compuesto de  la brújula o  inclinómetro y GPS,  responde correctamente a  las 
exigencias propuestas, es decir,  se  consigue una precisión notable de  los valores de  rumbo, 
inclinación, balanceo y temperatura, por parte del inclinómetro, y por parte del GPS se obtiene 
un posicionamiento de gran precisión que  se puede  representar  correctamente en el mapa 
georeferenciado. 
• Sistema de propulsión 
Todos  los  componentes de dicho  sistemas, básicamente  los motores que  impulsan o hacen 













convertidores,  elegidos  para  cumplir  las  expectativas  previstas  y  que  cumplen  de  forma 
correcta. 
La realización de este proyecto ha proporcionado conocimientos en programación orientada a 













Además,  actualmente  se  está  construyendo  un  chasis  exterior  de  fibra  de  vidrio,  que 
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